外 在 奖赏 对 陈述 性 记忆 的 影响 


王 松 雪 '， 程 思 '， 蒋 挺 '， 刘 勋 "， 张 明 霞 ? 


1 北京 师范 大 学 心理 学 部 ， 北 京 (100875) 


2 中 国 科学 院 行为 科学 重点 实验 室 ， 北 京 〈100101) ; 中国 科 学 院 大 学 心理 学 系 ， 北 京 
(100049 ) 


摘要 学 习 和 记忆 是 个 体 赖 以 生存 和 发 展 的 前 提 ， 如 何 取得 好 的 学 习 和 记忆 效果 是 心理 学 和 
神经 科学 关注 的 重点 。 近 年 来 ， 许 多 研究 揭示 奖赏 可 以 促进 记忆 效果 ， 奖 赏 对 记忆 的 影响 逐 
渐 成 为 心理 学 和 神经 科学 的 热点 研究 课题 。 大 脑 的 中 脑 多 巴 腕 奖赏 系统 与 海马 记忆 系统 在 结 
pm 构 和 功能 上 均 有 关联 。 奖赏 通 过 编码 和 巩固 阶段 以 不 同 机 制 对 记忆 效果 产生 作用 : Eg 
码 阶段 ， 奖 党 会 激活 奖赏 系统 、 注 意 控制 系统 ， 将 更 多 认 知 资源 分 配给 奖赏 相关 信息 ， 从 而 


AS 


© 促进 奖赏 信息 的 记忆 效果 ; 在 记忆 巩固 阶段 ,奖赏 会 促进 多 巴 胺 释放 ， 作 用 于 海马 对 奖赏 相 


= 关 信 息 的 加 工 , 从 而 促进 奖赏 信息 的 记忆 效果 。 未 来 研究 可 以 关注 奖赏 对 行为 影响 的 复杂 模 
式 和 内 在 奖赏 对 学 习 记忆 的 影响 等 方面 。 


关键 词 奖赏 ， 记 忆 ， 编 码 ， 巩 固 ， 神 经 机 制 
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ad 记忆 构成 了 一 个 人 “心理 上 的 过 去 ”， 是 个 体 学 习 和 经 验 积累 的 前 提 。 良 好 的 记忆 对 于 
我 们 的 学 习 、 工 作 和 生活 至 关 重 要 。 相 比 于 琐碎 的 人 信息、 司空见惯 的 小 事 ， 我 们 的 大 脑 更 容 
易 记 住 有 意义 的 知识 和 事件 (Mather & Schoeke, 2011; Satoh et al., 2003)。 记 忆 系 统 的 这 种 选 
择 性 加 工具 有 适应 性 (Cowan et al., 2021): 如 果 我 们 的 大 脑 对 所 遇 的 每 一 件 事情 都 不 加 选择 
地 接收 、 处 理 和 存储 ， 那 么 大 脑 将 不 堪 重 负 ; 与 此 同时 ， 记 忆 的 准确 性 也 会 受到 干扰 信息 的 
影响 而 快速 衰退 (Brown et al., 2007)。 当 前 记忆 研究 的 关键 问题 是 记忆 系统 如 何 选 择 性 地 加 
工 ， 哪 些 因素 会 导致 我 们 能 记 住 某 些 事件 。 


奖赏 是 一 种 趋 近 动机 , 能 诱发 愉悦 感 ,是 学 习 、 认 知 和 其 他 行为 的 基础 (Jia et al., 2016)。 
奖赏 作为 一 种 有 效 激励 手段 , 能够 使 我 们 识别 出 对 我 们 具有 重要 意义 或 价值 的 事件 ， 并 指导 
我 们 做 出 富有 成 效 的 行为 (Fiorillo et al., 2003)。 从 进化 的 角度 出 发 ， 追 求 奖赏 的 能 力 对 于 我 


们 生存 和 繁殖 至 关 重 要 , 趋 利 避 害 是 人 类 在 数 万 年 更 迭 变 换 的 生存 环境 中 进化 出 来 的 重要 机 
制 。 奖 赏 对 学 习 和 记忆 的 影响 反映 了 生物 的 适应 性 机 制 (Wimmer & Büchel, 2016)， 这 个 方向 
在 近年 来 已 经 成 为 认 知 神经 科学 领域 的 研究 热点 。 鉴 于 外 在 奖赏 相 比 于 内 在 奖赏 更 易于 操 
作 、 量 化 和 比较 ， 并 鉴于 陈述 性 记忆 能 让 过 去 经 验 指导 未 来 行为 ,对 日 常生 活 、 学 习 和 工作 
(有 重要 意义 ， 学 者 们 围绕 “外 在 奖赏 如 何 影响 陈述 性 记忆 ”开展 了 大 量 研究 。 本 文 将 从 奖 
赏 和 陈述 性 记忆 的 定义 和 机 制 出 发 , 进而 分 析 外 在 奖赏 通过 编码 和 巩固 阶段 影响 陈述 性 记忆 
的 机 制 ， 最 后 进行 总 结 并 提出 未 来 研究 方向 。 
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1 奖赏 和 记忆 的 机 制 


1.1 奖赏 的 定义 与 机 制 


奖赏 可 以 表现 为 任何 人 们 渴望 获得 的 刺激 。 奖 赏 既 可 以 是 初级 奖赏 , 即 具有 与 生 俱 来 的 
S 价值 ， 是 我 们 生存 和 繁殖 所 必需 的 事物 ， 如 食物 ， 水 和 性 ; 也 可 以 是 次 级 奖赏 ， 即 不 直接 作 
x 于 人 的 生存 ， 需 要 通过 与 初级 奖赏 进行 关联 而 获得 其 价值 的 事物 ， 如 金钱 ,权力 和 社会 资 
源 等 (Sescousse et al., 2013)。 奖 赏 还 可 以 分 为 内 在 和 外 在 奖赏 (Ryan & Deci, 2020)， 内 在 奖赏 
是 指 完成 任务 本 身 带 来 的 愉悦 和 满足 感 ， 如 兴趣 、 好 奇 心 或 成 就 感 等 ， 外 在 奖赏 是 指 非 任务 
本 身 带 来 的 奖赏 体验 ,， 而 是 通过 完成 任务 获取 的 额外 奖赏 , 前面 提 到 的 初级 、 次 级 奖赏 和 社 
会 性 奖赏 (如 口头 表扬 ) 等 都 属于 外 在 奖赏 。 本 文 将 聚焦 外 在 奖赏 (目前 研究 主要 采用 金钱 
奖赏 ) 对 记忆 的 影响 。 内 在 奖赏 对 记忆 的 影响 也 是 十 分 有 意义 的 课题 ， 由 于 其 涉及 到 其 他 复 
© 杂 的 理论 和 机 制 (Blain & Sharot, 2021)， 本 文 没 有 在 这 个 方面 延展 开 来 ， 而 是 提出 其 作为 未 
来 研究 的 方向 ( 见 小 结 与 展望 )。 


大 脑 中 存在 着 一 个 对 奖赏 做 出 响应 的 中 脑 多 巴 胺 系统 (midbrain dopamine system), HX 
键 组 成 部 分 是 一 些 皮 下 核 团 , 包括 腹 侧 被 盖 区 (ventral tegmental area)、 黑 质 (substantia nigra), 


腹 侧 纹 状 体 (ventral striatum) 等 , 多巴胺 是 这 些 脑 区 的 关键 神经 递 质 (Cromwell & Schultz, 2003; 
Fiorillo et al., 2003; Paton et al., 2006; Schultz et al., 2021)。 多 巴 胺 神经 元 从 腹 侧 被 六 区 投射 到 
腹 侧 纹 状 体 ， 形 成 中 脑 边 缘 回 路 ， 负 责编 码 奖 赏 效 价 、 凸 显 度 等 (Fields & Margolis, 2015). 
同时 ， 多 巴 胺 神经 元 还 会 从 腹 侧 被 盖 区 投射 到 前 额 皮 层 (prefrontal cortex)， 形 成 中 脑 皮层 通 


路 ， 主 要 负责 调控 生物 在 奖赏 下 的 注意 控制 过 程 (Russo & Nestler, 2013). 


Ni 


1.2 陈述 性 记忆 的 定义 与 机 制 


陈述 性 记忆 包括 情景 和 语义 记忆 ， 是 有 关 事 实 的 记忆 ， 能 够 被 有 意识 地 提取 出 来 。 陈 述 
性 记忆 加 工 包 含 编码 (encoding)、 巩 固 (consolidation) 和 提取 (retrieval) 三 个 阶段 (Shigemune et 
al., 2014)。 编 码 是 获取 信息 、 对 信息 进行 最 初 加工 并 形成 记忆 表征 的 过 程 ， 巩固 是 存储 信息 
的 过 程 ,这 个 阶段 中 神经 突 触发 生 持 久 性 改变 (Brown etal., 2007); 提取 是 对 先前 储存 在 大 脑 
中 的 信息 进行 再 现 。 研 究 中 常 采 用 编码 -测试 (encoding-tesb 两 阶段 范式 来 考察 陈述 性 记忆 。 
编码 后 立即 进行 测试 所 测 得 的 记忆 称 为 即时 记忆 (immediate memory)， 间 隔 一 段 时 间 再 测 得 


的 记忆 称 为 延迟 或 长 时 记忆 (delayed or long-term memory). 


在 大 脑 结构 中 ， 由 海马 (hippocampus) 及 邻近 的 鼻 周 (perirninaD、 内 嗅 ntorminaD 和 这 
海马 (parahippocampal) 皮 层 组 成 的 内 侧 颗 叶 (medial temporal lobe) 在 记忆 编码 、 巩 国 和 提取 过 
y 程 中 起 着 重要 作用 (Farautetal., 2018)。 其 中 , 海马 对 学 习 和 长 时 记忆 的 形成 具有 特殊 的 意义 。 
z 海马 一 方面 与 旁边 的 新 皮层 (如 内 嗅 皮层 ) 连接 ,接收 各 种 感觉 信息 的 输入 ， 另 一 方面 与 皮 
一 下 核 团 〔 如 腹 侧 被 盖 区 ) 连接 ， 接 收 动机 情感 信息 的 输入 ， 对 这 两 方面 信息 进行 整合 ， 从 而 


成 记忆 ， 指 导 生 物 的 适应 性 行为 (Miendlarzewska et al., 2016; Pohlack et al., 2014). 


NN 


© 1.3 奖赏 与 记忆 的 生理 关联 基础 


> 大 脑 奖赏 系统 跟 海马 记忆 系统 之 间 有 上 县 有 结构 (Gasbarri et al., 1994) 和 功能 (Gregory et al., 
T 2020; Kahn & Shohamy, 2013) 上 的 连接 环 路 。 动 物 研究 发 现 ， 中 脑 多 巴 胺 神经 元 会 直接 投身 
= SAE SEA (UO DX B(Gasbarri et al., 1994); A IE fMRI 研究 也 发 现 海马 和 奖赏 系 
< 统 〈 腹 侧 纹 状 体 和 腹 侧 被 盖 区 ) 在 静 息 状态 下 有 自动 化 的 功能 连接 (Gregory et al., 2020; Kahn 
的 形成 需要 依赖 中 脑 多 巴 胺 神经 元 的 活动 ， 记 忆 形 成 中 


奖赏 和 记忆 系统 的 功能 连接 也 会 增强 (Lisman et al., 2017; Lisman et al., 2011). 


— 


& Shohamy, 2013)。 海 马 系统 中 记忆 


中 脑 多 巴 胺 奖赏 系统 (如 腹 侧 被 盖 区 ) 和 海马 记忆 系统 会 以 两 种 方式 交互 , 促进 记忆 的 
海马 向 腹 侧 被 盖 区 多 巴 胺 神经 元 发 
出 信号 , 腹 侧 被 盖 区 多 巴 胺 神经 元 接收 到 海马 发 出 的 信号 后 ,放电 的 神经 元 数目 会 增加 ， 从 
而 促进 腹 侧 被 盖 区 多 巴 胺 神经 递 质 的 释放 (Floresco et al.,2003)。 第 二 种 机 制 是 腹 侧 被 盖 区 多 
巴 胺 神经 元 激活 并 向 海马 发 出 信号 ， 多 巴 胺 发 出 的 信号 会 增强 海马 中 突 触 的 可 塑性 (Lisman 


et al., 2011)， 调 节 海 马 的 活动 (Braver et al., 2014; Gee et al., 2018)。 多 巴 胺 神经 递 质 会 在 不 同 


jani 


编码 和 巩固 (Shohamy & Adcock, 2010)。 第 一 种 机 制 是 


的 时 间 进 程 中 影响 记忆 的 编码 和 巩固 ， 从 而 影响 即时 记忆 和 延迟 记忆 成 绩 (Shohamy & 


Adcock, 2010)。 


2 奖赏 对 陈述 性 记忆 的 影响 


过 往 十 多 年 , LEFF 


[神经 科学 探讨 了 奖赏 影响 记忆 的 行为 规律 和 神经 机 各 


ben 


|, CAR 
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从 奖赏 引起 的 唤醒 增强 、 j 


获 、 感 知 变化 到 记忆 的 促进 以 及 奖赏 效应 的 泛 化 讨论 了 奖赏 


wy 


对 记忆 的 影响 (Miendlarzewskaet al., 2016)。 本 文 主要 从 奖赏 如 何 作 用 于 记忆 编码 和 巩固 阶段 
分 析 和 阐述 奖赏 对 记忆 效果 的 影响 机 制 。 奖 赏 在 记忆 的 编码 和 巩固 阶段 主要 通过 奖赏 系统 、 


注意 控制 系统 和 记忆 系统 交互 作用 促进 记忆 效果 ， 不 同 阶段 涉及 到 不 同 加 工 过 程 和 神经 机 


制 | 。 


2.1 奖赏 对 记忆 编码 的 影响 


在 记忆 编码 阶段 , 奖赏 可 以 通过 有 意 和 无 意 两 种 方式 影响 记忆 效果 .在 有 意 记忆 范式 中 ， 
被 试 在 编码 阶段 前 就 明确 被 告知 随后 会 进行 记忆 测验 , 其 获得 的 奖赏 取决 于 记忆 测验 中 的 成 
绩 。 这 种 跟 表 现 相 关 的 奖赏 performance-dependent rewards) 对 记忆 成 绩 具 有 促进 作用 。 
Adcock 等 人 2006 年 首次 对 此 进行 了 考察 ， 他 们 采用 图 片 为 记忆 材料 ,在 编码 阶段 先 呈 现 高 
低 奖 赏 的 线索 ,再 呈现 记忆 材料 ,告知 被 试 如 果 在 第 二 天 的 测试 中 正确 再 认 该 项 目 便 能 获得 
与 线索 对 应 的 奖赏 金额 。 结果 发 现 ， 相 对 于 低 奖 党 项目， 人们 对 高 奖赏 项 目的 再 认 成 绩 更 好 


(Adcock et al., 2006)。 随 后 


i 


究 发 现 ， 奖 赏 对 有 意 记 忆 的 促进 不 仅 表现 在 情景 记忆 中 (Gruber 


et al., 2016; Spaniol et al., 2014; Wolosin et al., 2012)， 还 表现 在 语义 记忆 中 (Elliott et al., 2020; 


Gruber et al., 2013; Middlebrooks et al., 2017)， 不 仅 能 促进 再 认 测 验 的 成 绩 (Elliott et al., 2020; 


Gruber et al., 2016; Gruber et al., 2013; Spaniol et al., 2014; Wolosin et al., 2012)， 还 能 促进 自由 


回忆 的 成 绩 (Castel et al., 2007; Castel et al., 2013; Cohen et al., 2014, 2016). 


奖赏 对 有 意 记 忆 的 影响 可 以 通过 奖赏 系统 对 记忆 系统 的 调控 来 实现 。Adcock 等 人 2006 


年 的 研究 不 仅 考察 了 奖赏 对 记忆 影响 的 行为 模式 ， 还 采用 fMRI 技术 考察 了 这 种 行为 表现 背 
后 的 神经 机 制 (Adcock et al., 2006)。 结 果 显示 ， 与 低 奖赏 条 件 相 比 ， 在 高 奖赏 条 件 下 奖赏 相 


关 脑 区 〈 腹 侧 被 盖 区 及 伏 隔 核 [nucleus accumbens， 腹 侧 纹 状 体 的 主要 部 分 ]) 和 记忆 相关 脑 
区 (海马 ) 在 编码 阶段 有 更 强 的 激活 ; 高 奖赏 (相对 低 奖 赏 ) 对 这 些 区 域 激 活 强度 提升 越 多 ， 


其 对 记忆 效果 的 提升 越 大 。 有 意思 的 是 ， 他 们 不 仅 发 现 了 单个 脑 区 〈 奖 赏 和 记忆 脑 区 ) 在 编 
码 中 的 激活 强度 与 记忆 提升 效应 有 关 ， 还 进一步 发 现 了 脑 区 间 (奖赏 和 记忆 脑 区 间 ) 功能 连 
接 强度 与 提升 效应 的 关系 。 这 体现 出 编码 过 程 中 大 脑 多 巴 胺 中 脑 奖赏 系统 和 海马 记忆 系统 共 


同 合作 来 影响 记忆 效果 (Shohamy & Adcock, 2010)。 


奖赏 对 有 意 记忆 的 影响 除了 涉及 奖赏 和 记忆 系统 , 可 能 还 会 卷 入 执行 控制 系统 。 在 此 过 
程 中 , 被 试 会 根据 奖赏 金额 对 不 同 项 目 进行 优先 级 排序 ， 再 使 用 学 习 策 略 对 不 同 优先 级 项 目 
进行 记忆 (如 主动 将 注意 和 认 知 资源 分 配给 高 奖赏 项 目 ， 且 对 其 进行 更 多 的 复述 ) ， 从 而 使 
得 高 奖赏 项 目 〈 相 比 低 奖 赏 项 目 ) 更 好 地 编码 进 长 时 记忆 系统 (Ariel & Castel, 2014; Castel et 
al., 2013; Elliott et al., 2020)。 这 种 说 法 得 到 了 神经 证 据 的 支持 。fMRI 研究 发 现 ， 在 奖赏 对 有 
意 记忆 影响 的 过 程 中 , 除了 多 巴 胺 中 脑 奖赏 系统 (如 腹 侧 纹 状 体 ) 参 与 (Shigemune et al., 2010), 


注意 控制 相关 的 额 -里 网 络 (fronto-temporal network) t A Fé (Cohen et al., 2014, 2016)， 各 


系统 之 间 还 交互 连接 影响 记忆 效果 (Cohen et al., 2019)。 电 生理 研究 也 揭示 ， 注 意 策略 相关 的 


theta 和 alpha 频率 参与 到 了 这 种 奖赏 相关 的 有 意 记忆 编码 中 (Gruber et al., 2013; Nguyen et al., 


2020; Nguyen et al., 2019). 


在 无 意 记 忆 范 式 中 ,被 试 并 不 知道 随后 会 有 记忆 测试 ， 奖 赏 伴随 着 记忆 编码 过 程 ， 但 记 
忆 成 绩 并 不 会 带 来 更 多 奖赏 。 这 种 跟 记 忆 表 现 无 关 的 奖赏 对 记忆 成 绩 也 具有 促进 作用 。 例 
如 ， 有 研究 用 刺激 材料 类 别 〈 如 生物 / 非 生 物 ) 来 提示 是 否 会 有 奖赏 (实验 中 被 试看 到 某 种 类 
别 将 会 得 到 奖赏 )， 发 现 有 奖赏 类 别 比 无 奖赏 类 别 的 记忆 成 绩 更 好 ， 高 奖赏 类 别 比 低 奖赏 类 
别 记忆 成 绩 更 好 (Apitz & Bunzeck, 2012; Cheng et al., 2020; Patil et al., 2017; Wittmann et al., 
2011; Wittmann et al.,2005)。 另 有 研究 将 奖赏 与 其 他 实验 任务 〈 而 非 记忆 成 绩 ) 的 表现 关联 ， 
在 随后 的 记忆 测试 中 也 发 现 了 奖赏 对 记忆 效果 的 提升 (Mather & Schoeke, 2011; Wimmer & 


Biichel, 2016). 


奖赏 对 无 意 记 忆 的 影响 机 制 仍然 存在 争议 。 有 研究 者 认为 ,在 无 意 记忆 范式 中 ， 奖 赏 与 
记忆 成 绩 无 关 , 被 试 没 有 动机 要 取得 奖赏 条 件 下 更 好 的 记忆 效果 , 因此 排除 了 编码 过 程 中 注 
意 、 策 略 等 因素 的 影响 ， 奖 赏 不 经 由 注意 控制 系统 而 直接 作用 于 记忆 过 程 。 这 种 说 法 受到 了 
一 些 质疑 , 一 些 研究 者 认为 奖赏 对 编码 过 程 的 无 意 影响 也 不 能 完全 排除 注意 、 加 工 深度 的 作 
|(Murayama & Kitagami, 2014)。 在 这 个 过 程 中 ， 即 使 被 试 没有 有 意 地 、 自 上 而 下 地 、 有 策 
各 地 分 配 认 知 资源 来 更 好 地 记忆 奖赏 条 件 的 项 目 , 但 带 有 奖赏 信息 的 刺激 本 身 会 自动 化 吸引 


注意 (Failing & Theeuwes, 2018; Pessoa,2015)。 同 时 ， 我 们 对 奖赏 条 件 下 的 任务 进行 反应 时 ， 


会 更 努力 、 更 集中 注意 (Braver et al., 2014)， 这 可 能 会 使 得 奖赏 条 件 的 项 目 被 编码 更 深 


(Buckner & Koutstaal, 1998)， 记 忆 效 果 也 更 好 。 


奖赏 对 无 意 记 忆 的 影响 主要 是 通过 多 巴 胶 中 脑 奖赏 系统 参与 其 中 发 挥 作用 (Bialleck et 


al., 2011; Luo et al., 2011; Shohamy & Adcock, 2010; Wittmann et al., 2008; Wittmann et al., 2005). 
fila, Wittmann % (2005) 使 用 刺激 材料 类 别 〈 如 生物 / 非 生 物 ) 来 提示 是 否 会 有 奖赏 ， 随 
后 进行 记忆 测试 的 研究 中 发 现 无 意 编码 过 程 中 奖赏 相关 脑 区 (如 黑 质 ) 的 激活 强度 影响 奖赏 


记忆 的 形成 ， 但 不 影响 非 奖赏 记忆 的 
制 相关 区 域 〈 如 内 侧 前 额 叶 ) 也 参与 到 奖赏 相关 的 无 意 记忆 中 (Bialleck et al., 2011; Bunzeck 
et al., 2010)， 这 说 明 奖 赏 对 无 意 记忆 的 影响 不 能 完全 排除 注意 的 作用 。 


综 上 ， 奖 赏 在 编码 阶段 主要 通过 奖赏 和 注意 控制 系统 对 记忆 系统 的 调控 影响 记忆 效果 。 
如 果 将 奖赏 施加 在 巩固 阶段 ， 可 以 完全 排除 注意 的 影响 ， 探 究 “ 纯 粹 ”奖赏 对 记忆 的 作用 


成 (Wittmann et al., 2005)。 此 外 ， 有 研究 报告 注意 控 


(Murayama & Kitagami, 2014)， 同 时 还 能 考察 奖赏 是 否 能 在 编码 以 外 的 阶段 发 挥 作 用 。 我 们 


将 在 下 一 小 节 阐 述 奖赏 是 否 影 响 、 如 何 影响 记忆 巩固 阶段 。 


2.2 奖赏 对 记忆 巩固 的 影响 


奖赏 对 记忆 巩固 阶段 的 影响 及 


其 机 制 是 近 几 年 的 研究 新 方向 , 其 主要 理论 基础 为 多 巴 胶 


记忆 巩固 理论 。 该 理论 认为 , 长 时 记忆 的 形成 涉及 到 记忆 的 再 巩固 阶段 , 海马 体 将 编码 的 信 


县 整合 进 长 时 记忆 中 时 ,记忆 项 目 


g 


新 激活 , 在 海马 记忆 系统 中 进行 连续 且 循 环 的 播放 和 


巩固 (Alberini, 2011; Forcato et al., 2011; McKenzie & Eichenbaum, 2011)， 在 此 过 程 中 ， 奖 赏 


激发 的 多 巴 胺 可 以 调控 海马 记忆 系统 (Stickgold & Walker, 2013)， 从 而 影响 记忆 的 效果 。 


多 巴 胺 记忆 巩固 理论 的 提出 最 初 是 基于 动物 研究 中 的 证 据 。 早 期 动物 研究 发 现 , 多 巴 胺 


对 海马 的 作用 不 会 很 快 消失 ， 而 会 持续 很 长 时 间 (影响 海马 的 晚期 长 时 程 增强 ) (Frey et al., 
1990; Huang & Kandel, 1995), 对 学 习 和 记忆 的 影响 也 是 延迟 而 不 是 立即 的 (Salvetti etal., 2014; 
Wang & Morris, 2010)。 进 一 步 通过 奖赏 或 者 药物 在 学 习 后 的 离线 AED 阶段 调控 多 巴 胺 


神经 元 ， 也 能 影响 海马 记忆 系统 ， 进 而 影响 延 时 学 习 和 记忆 效果 (Lansink et al., 2009; Lisman 


& Grace, 2005; Singer & Frank, 2009)。 动 物 研 究 的 发 现 为 我 们 理解 多 巴 腕 奖赏 系统 对 记忆 巩 


回 阶 段 的 影响 提供 了 基础 。 


Murayama 等 人 2014 年 通过 在 巩固 阶段 施加 奖赏 ， 直 接 在 人 类 被 试 身上 揭示 了 奖赏 
以 不 经 由 注意 , 通过 巩固 阶段 直接 影响 记忆 效果 ,支持 了 多 巴 胺 记忆 巩固 理论 。 该 实验 先 呈 
现 目 标 图 片 让 被 试 进行 类 别 判断 (编码 阶段 ，。 判 断后 (巩固 阶段 〉 进 行 与 记忆 无 关 的 调节 
任务 , 在 此 阶段 的 奖赏 条 件 下 ,被 试 需要 在 时 间 到 达 3 秒 时 尽快 停止 秒表 ，, 成功 完 成 可 得 到 
金钱 奖励 ， 非 奖赏 条 件 下 ， 被 试 需要 在 秒表 自动 停止 后 尽快 按键 ， 成 功 与 否 均 无 金钱 奖励 。 
利用 这 种 范式 (奖赏 操纵 在 编码 完成 之 后 ), 研究 者 可 以 考察 没有 注意 干扰 下 奖赏 对 目标 图 
片 记忆 巩固 阶段 的 影响 。 结 果 表明 ,被 试 对 巩固 阶段 呈现 奖赏 任务 ( 相 比 中 性 任务 ) 的 图 片 
记忆 效果 更 好 , 并 且 , 这 种 记忆 增强 效应 只 在 延迟 记忆 测试 (24 小 时 之 后 ) 中 出 现 (Murayama 
& Kitagami, 2014)。 这 为 奖赏 通过 巩固 阶段 影响 记忆 效果 提供 了 直接 的 证 据 。 有 意思 的 是 ， 
研究 者 们 还 发 现 , 在 图 片 丈 固 阶段 , 对 某 一 类 别 图 片 进行 奖赏 能 提升 之 前 出 现 过 的 这 类 图 片 


> (相对 于 不 同类 图 片 ) 的 长 时 记忆 效果 (Patil et al., 2017)， 这 说 明 奖 赏 能 促进 概念 相关 (同一 
GN 
CO 类 别 ) 项 目的 巩固 ， 影 响 其 记忆 效果 。 


近期 Gruber 等 人 采用 fMRI 技术 ， 首 次 在 人 类 被 试 身上 揭示 了 奖赏 影响 记忆 巩固 的 生 
里 机 制 (Gruber et al., 2016)。 这 项 研究 是 在 编码 阶段 施加 奖赏 调控 ， 但 是 同时 扫描 了 编码 和 
编码 后 的 巩固 阶段 (10 分 钟 静 息 态 ) 大 脑 的 反应 ， 并 对 巩固 阶段 进行 了 重点 分 析 。 利 用 功能 
连接 技术 ， 他 们 发 现在 奖赏 记忆 的 巩固 阶段 多 巴 胺 中 脑 奖赏 系统 〈 腹 侧 被 盖 区 及 黑 质 ) 与 海 
马 记忆 系统 交互 连接 ， 连 接 强度 与 记忆 的 奖赏 效应 相关 。 利 用 多 元 模式 分 析 技 术 ， 他 们 还 揭 
示 在 巩固 阶段 ， 海 马 表现 出 对 高 奖赏 记忆 项 目 ( 相 比 低 奖 赏 项 目 ) 更 强 的 再 激活 模式 ， 即 ， 
巩固 阶段 中 海马 更 多 采用 编码 阶段 中 高 奖赏 记忆 项 目的 激活 模式 , 高 奖赏 项 目 再 激活 模式 的 
增强 也 跟 记忆 的 奖赏 效应 相关 ,奖赏 和 记忆 系统 在 巩固 阶段 的 交互 连接 以 及 奖赏 信息 在 学 习 
之 后 的 再 激活 模式 在 随后 的 研究 中 也 得 到 了 进一步 证 实 (Murty et al., 2017; Wimmer & Büchel, 


出 , 记忆 巩固 阶段 奖赏 的 调控 作用 主要 是 通过 theta 频率 实现 (Pu 


7 


my 


2016)。 近 期 还 有 脑 电 研究 # 


& Yu, 2019). 
综 上 , 在 编码 之 后 , 海马 记忆 系统 会 将 编码 内 容 进 行 自 动 化 巩固 ， 如 果 将 奖赏 施加 在 巩 


FAUT, 也 能 促进 记忆 效果 。 奖赏 在 巩 国 阶段 主要 通过 多 巴 胺 奖赏 系统 直接 作用 于 记忆 系统 
(不 经 由 注意 控制 系统 ) 对 记忆 效果 产生 影响 。 


3 总 结 与 展望 


综 上 所 述 , 奖赏 系统 和 记忆 系统 具有 结构 和 功能 上 的 连接 ,奖赏 可 以 通过 记忆 编码 和 巩 
固 阶段 影响 记忆 效果 。 在 有 意 编码 阶段 ， 奖 赏 激 活 奖赏 系统 、 注 意 控制 系统 ， 使 得 个 体 将 注 
意 和 认 知 资源 有 意识 地 分 配给 奖赏 项 目 ， 且 对 其 使 用 更 多 的 学 习 策略 ; 在 无 意 编码 阶段 ， 奖 
赏 也 会 激活 奖赏 系统 ， 并 且 自 动 化 吸引 注意 ， 对 材料 进行 更 深入 的 加 工 。 即 ， 在 编码 阶段 ， 
奖 党 系统、 注意 控制 系统 与 记忆 系统 交互 合作 ,将 奖 党 项 目 更 好 地 编码 进 记忆 系统 ， 从 而 取 
得 更 好 的 记忆 效果 。 在 巩固 阶段 ， 奖 党 激发 的 多 巴 胺 调控 海马 记忆 系统 ,增强 对 奖赏 项 目的 
再 激活 ， 使 得 奖赏 项 目 记 忆 效 果 更 好 。 目 前 为 止 , 研究 者 对 记忆 编码 和 巩固 阶段 的 考察 加 深 
了 我 们 对 奖赏 影响 记忆 机 制 的 理解 ， 但 同时 该 领域 还 有 一 些 问题 有 待 进 一 步 探讨 : 


首先 ， 现 有 研究 更 多 强调 奖赏 对 记忆 的 促进 ， 对 奖赏 影响 记忆 的 模式 缺乏 全 面 的 刻画 


奖赏 对 行为 的 影响 并 非 单一 促进 而 是 具有 复杂 的 模式 , 研究 提示 实验 材料 、 奖 赏 额度 、 个体 
差异 等 因素 可 能 会 影响 记忆 的 奖赏 效应 。 例如, 研究 者 发 现 外 在 奖赏 能 促进 入 们 对 无 趣 材料 
的 记忆 ， 而 对 有 趣 材料 却 无 效 (Murayama & Kuhbandner, 2011)。 此 外 ， 我 们 最 新 一 项 研究 发 


现 ， 奖 赏 额度 与 记忆 效果 呈 倒 U 型 模式 , 中 等 奖赏 可 以 促进 记忆 ,高 额度 并 不 能 促进 (Cheng 
et al., 2020)， 这 种 “过 度 奖 赏 ” 效 应 在 其 他 非 记 忆 任 务 中 也 有 报告 (Lee et al., 2019; Lee & 
Grafton, 2015)。 我 们 的 另 一 项 研究 还 显示 ， 外 在 奖赏 效果 与 人 格 特质 有 关 ， 外 在 奖赏 促进 了 
低 伤害 回避 个 体 的 学 习 效果 ， 而 对 高 伤害 回避 个 体 不 起 作用 (Zhang et al., 2017)。 现 有 研究 对 
于 记忆 奖赏 效应 受 何 种 因素 影响 (如 ， 不 同类 别 材料 [图 片 和 文字 材料 ] 的 奖赏 效应 是 否 一 致 ? 
不 同 记忆 方式 [有 意 和 无 意 记忆 ] 的 奖赏 效应 是 否 一 致 ?) ， 这 些 因素 是 通过 编码 还 是 巩固 阶 
段 发 挥 作用 ， 以 及 这 些 复杂 模式 背后 的 神经 机 制 尚 不 得 而 知 。 因 此 ， 未 来 研究 需要 更 多 关注 
影响 记忆 奖赏 效应 的 因素 及 背后 机 制 , 构建 更 完善 的 记忆 奖赏 效应 模型 , 为 现实 学 习 和 生活 
提供 更 准确 的 指导 【〔 何 时 进行 奖赏 ， 怎样 进行 奖赏 )。 


其 次 , 现 有 研究 更 多 聚焦 于 奖赏 对 编码 阶段 的 影响 ,对 记忆 巩固 和 提取 阶段 ,， 尤其 是 提 
取 阶 段 的 考察 相对 较 少 。 巩固 对 记忆 形成 至 关 重 要 , 个 体 在 记忆 巩固 阶段 可 能 会 处 于 多 种 多 
样 的 情景 (有 时 处 于 休息 甚至 睡眠 状态 ， 有 时 处 于 任务 中 会 接收 新 的 信息 ) ， 奖 党 的 效果 也 
可 能 会 有 所 区 别 。 现 有 研究 对 于 奖赏 影响 巩固 阶段 的 机 制 ， 尤其 是 各 种 复杂 状态 下 奖赏 对 巩 
固 阶段 的 作用 机 制 缺乏 考察 。 在 提取 阶段 ， 记 忆 的 效果 已 经 形成 ， 因 此 研究 者 对 这 个 阶段 的 


关注 更 少 。 目 前 仪 有 零星 研究 表明 提取 阶段 呈现 奖赏 可 以 提高 提取 正确 率 , 其 效果 受到 项 目 


难 易 度 和 情绪 效 价 的 影响 (Shigemune et al., 2017; Yan et al., 2018)， 这 一 结果 有 待 后 续 研 究 进 


一 步 验 证 。 测 试 /提取 本 身 也 是 再 学 习 和 再 形成 记忆 的 过 程 (Kuhlet al., 2013)， 能 提升 长 时 学 
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习 和 记忆 效果 。 现 有 研究 对 于 奖赏 如 何 影响 提取 阶段 ， 从 而 影响 后 续 记忆 效果 缺乏 探究 。 
此 , 未 来 研究 需要 更 多 考察 奖赏 对 记忆 巩固 和 提取 阶段 的 影响 (奖赏 对 不 同 巩固 状态 影响 的 
机 制 、 奖 赏 如 何 影响 记忆 提取 及 后 续 记 忆 ) ， 构 建 更 加 完善 的 奖赏 影响 编码 、 芍 回 和 提取 阶 
段 的 行为 和 神经 模型 。 


最 后 ， 现 有 研究 更 多 考察 外 在 奖赏 对 记忆 的 影响 ， 对 内 在 奖赏 的 考察 相对 较 少 (Di 
Domenico & Ryan, 2017)。 如 前 所 述 ， 奖 赏 既 可 以 是 外 在 的 金钱 、 物 质 、 荣 誉 等 ， 也 可 以 是 
内 在 的 自主 性 、 好 奇 心 、 兴 趣 等 。 内 外 激励 是 否 促进 学 习 效 果 ， 哪 种 对 学 习 效 果 贡 献 更 大 ， 
外 在 奖赏 是 否 破坏 内 在 动机 的 作用 是 传统 心理 学 和 教育 学 领域 的 经 典 研究 课题 (Cerasoli et 
要 的 现实 教育 意义 。 我 们 最 新 一 项 研究 发 现 ， 外 在 奖赏 虽然 提升 了 相关 任 
务 的 行为 表现 ， 却 降低 了 无 关 任 务 的 表现 (Qin etal., 2020)。 这 项 研究 中 的 两 项 任务 并 非 同 时 
出 现 , 而 是 间隔 几 秒 到 几 十 分 钟 ， 因 此 不 是 外 在 奖赏 引起 的 注意 资源 分 配给 奖赏 任务 , 而 说 
明了 外 在 奖赏 会 破坏 完成 任务 的 内 在 动机 ， 从 而 降低 了 非 奖 赏 任务 的 表现 。 近 年来, 研究 者 
们 开始 转向 考察 内 在 奖赏 对 记忆 的 影响 , 发 现 内 在 自主 性 、 好 奇 心 也 能 激活 奖赏 系统 ,与 海 
马 记 忆 系 统 共同 促进 记忆 成 绩 (Gruber et al., 2014; Gruber & Ranganath, 2019; Murty et al., 
2015)。 现 有 研究 对 内 在 奖赏 影响 记忆 的 机 制 的 考察 尚 不 充分 ， 对 内 外 奖赏 影响 记忆 的 机 制 
缺乏 比较 ， 对 二 者 如 何 交互 影响 记忆 《外 在 奖赏 是 否 会 破坏 内 在 奖赏 的 作用 ) 的 机 制 也 缺少 
RA. 因此 ， 未 来 研究 需要 更 多 关注 内 在 奖赏 影响 学 习 记忆 的 规律 和 机 制 , 对 比 内 外 奖赏 影 
响 记忆 的 行为 规律 和 神经 机 制 是 否 一 致 ， 考 察 二 者 是 否 会 交互 作用 影响 记忆 效果 。 


pa 


al., 2014), HEJ 


d 


参考 文献 : 


Adcock, R. A., Thangavel, A., Whitfield-Gabrieli, S., Knutson, B., & Gabrieli, J. D. E. (2006). Reward-motivated learning: 
Mesolimbic activation precedes memory formation. Neuron, 50(3), 507-517. 

Alberini, C. (2011). The role of reconsolidation and the dynamic process of long-term memory formation and storage. Frontiers 
in Behavioral Neuroscience, 5, Article 12. 

Apitz, T., & Bunzeck, N. (2012). Reward modulates the neural dynamics of early visual category processing. Neurolmage, 63(3), 
1614-1622. 

Ariel, R., & Castel, A. D. (2014). Eyes wide open: Enhanced pupil dilation when selectively studying important information. 
Experimental Brain Research, 232(1), 337-344. 

Bialleck, K. A., Schaal, H.-P., Kranz, T. A., Fell, J., Elger, C. E., & Axmacher, N. (2011). Ventromedial prefrontal cortex activation 
is associated with memory formation for predictable rewards. PLoS One, 6(2), Article e16695. 

Blain, B., & Sharot, T. (2021). Intrinsic reward: Potential cognitive and neural mechanisms. Current Opinion in Behavioral 
Sciences, 39, 113-118. 

Braver, T. S., Krug, M. K., Chiew, K. S., Kool, W., Westbrook, J. A., Clement, N. J., . . . The MOMCAI Group. (2014). 
Mechanisms of motivation—cognition interaction: Challenges and opportunities. Cognitive, Affective, & Behavioral 
Neuroscience, 14(2), 443-472. 

Brown, G. D. A., Neath, I., & Chater, N. (2007). A temporal ratio model of memory. Psychological Review, 114(3), 539-576. 

Buckner, R. L., & Koutstaal, W. (1998). Functional neuroimaging studies of encoding, priming, and explicit memory retrieval. 
Proceedings of the National Academy of Sciences, 95(3), 891-898. 

Bunzeck, N., Dayan, P., Dolan, R. J., & Duzel, E. (2010). A common mechanism for adaptive scaling of reward and novelty. 
Human Brain Mapping, 31(9), 1380-1394. 

Castel, A. D., Farb, N. A. S., & Craik, F. I. M. (2007). Memory for general and specific value information in younger and older 
adults: Measuring the limits of strategic control. Memory & Cognition, 35(4), 689-700. 

Castel, A. D., Murayama, K., Friedman, M. C., McGillivray, S., & Link, I. (2013). Selecting valuable information to remember: 
Age-related differences and similarities in self-regulated learning. Psychology and Aging, 28(1), 232-242. 

Cerasoli, C. P., Nicklin, J. M., & Ford, M. T. (2014). Intrinsic motivation and extrinsic incentives jointly predict performance: A 
40-year meta-analysis. Psychological Bulletin, 140(4), 980-1008. 

Cheng, S., Jiang, T., Xue, J., Wang, S., Chen, C., & Zhang, M. (2020). The influence of rewards on incidental memory: More does 
not mean better. Learning & Memory, 27(11), 462-466. 

Cohen, M. S., Cheng, L. Y., Paller, K. A., & Reber, P. J. (2019). Separate memory-enhancing effects of reward and strategic 
encoding. Journal of Cognitive Neuroscience, 31(11), 1658—1673. 

Cohen, M. S., Rissman, J., Suthana, N. A., Castel, A. D., & Knowlton, B. J. (2014). Value-based modulation of memory encoding 
involves strategic engagement of fronto-temporal semantic processing regions. Cognitive, Affective, & Behavioral 
Neuroscience, 14(2), 578-592. 

Cohen, M. S., Rissman, J., Suthana, N. A., Castel, A. D., & Knowlton, B. J. (2016). Effects of aging on value-directed modulation 
of semantic network activity during verbal learning. Neurolmage, 125, 1046-1062. 

Cowan, E. T., Schapiro, A. C., Dunsmoor, J. E., & Murty, V. P. (2021). Memory consolidation as an adaptive process. Psychonomic 
Bulletin & Review, 28(6), 1796-1810. 

Cromwell, H. C., & Schultz, W. (2003). Effects of expectations for different reward magnitudes on neuronal activity in primate 
striatum. Journal of Neurophysiology, 89(5), 2823-2838. 

Di Domenico, S. I., & Ryan, R. M. (2017). The emerging neuroscience of intrinsic motivation: A new frontier in self-determination 


research. Frontiers in Human Neuroscience, 11, Article 145. 


10 


Elliott, B. L., Blais, C., McClure, S. M., & Brewer, G. A. (2020). Neural correlates underlying the effect of reward value on 
recognition memory. Neurolmage, 206, Article 116296. 

Failing, M., & Theeuwes, J. (2018). Selection history: How reward modulates selectivity of visual attention. Psychonomic Bulletin 
& Review, 25(2), 514-538. 

Faraut, M. C. M., Carlson, A. A., Sullivan, S., Tudusciuc, O., Ross, I., Reed, C. M., . . . Rutishauser, U. (2018). Dataset of human 
medial temporal lobe single neuron activity during declarative memory encoding and recognition. Scientific Data, 5(1), 
Article 180010. 

Fields, H. L., & Margolis, E. B. (2015). Understanding opioid reward. Trends in Neurosciences, 38(4), 217-225. 

Fiorillo, C. D., Tobler, P. N., & Schultz, W. (2003). Discrete coding of reward probability and uncertainty by dopamine neurons. 
Science, 299(5614), 1898-1902. 

Floresco, S. B., West, A. R., Ash, B., Moore, H., & Grace, A. A. (2003). Afferent modulation of dopamine neuron firing 
differentially regulates tonic and phasic dopamine transmission. Nature Neuroscience, 6(9), 968—973. 

Forcato, C., Rodriguez, M. L., & Pedreira, M. E. (2011). Repeated labilization-reconsolidation processes strengthen declarative 
memory in humans. PLoS One, 6(8), Article e23305. 

Frey, U., Schroeder, H., & Matthies, H. r. (1990). Dopaminergic antagonists prevent long-term maintenance of posttetanic LTP in 
the CA1 region of rat hippocampal slices. Brain Research, 522(1), 69-75. 

Gasbarri, A., Packard, M. G., Campana, E., & Pacitti, C. (1994). Anterograde and retrograde tracing of projections from the ventral 
tegmental area to the hippocampal formation in the rat. Brain Research Bulletin, 33(4), 445-452. 

Gee, D. G., Bath, K. G., Johnson, C. M., Meyer, H. C., Murty, V. P., van den Bos, W., & Hartley, C. A. (2018). Neurocognitive 
development of motivated behavior: Dynamic changes across childhood and adolescence. The Journal of Neuroscience, 
38(44), 9433-9445. 

Gregory, D. F., Ritchey, M., & Murty, V. P. (2020). Amygdala and ventral tegmental area differentially interact with hippocampus 
and cortical medial temporal lobe during rest in humans. Hippocampus, 30(10), 1073—1080. 

Gruber, M. J., Gelman, B. D., & Ranganath, C. (2014). States of curiosity modulate hippocampus-dependent learning via the 
dopaminergic circuit. Neuron, 84(2), 486-496. 

Gruber, M. J., & Ranganath, C. (2019). How curiosity enhances hippocampus-dependent memory: The prediction, appraisal, 
curiosity, and exploration (PACE) framework. Trends in Cognitive Sciences, 23(12), 1014-1025. 

Gruber, M. J., Ritchey, M., Wang, S. F., Doss, M. K., & Ranganath, C. (2016). Post-learning hippocampal dynamics promote 
preferential retention of rewarding events. Neuron, 89(5), 1110-1120. 

Gruber, M. J., Watrous, A. J., Ekstrom, A. D., Ranganath, C., & Otten, L. J. (2013). Expected reward modulates encoding-related 
theta activity before an event. Neurolmage, 64, 68-74. 

Huang, Y. Y., & Kandel, E. R. (1995). D1/D5 receptor agonists induce a protein synthesis-dependent late potentiation in the CA1 
region of the hippocampus. Proceedings of the National Academy of Sciences, 92(7), 2446-2450. 

Jia, T., Macare, C., Desriviéres, S., Gonzalez, D. A., Tao, C., Ji, X., . . . Ziesch, V. (2016). Neural basis of reward anticipation and 
its genetic determinants. Proceedings of the National Academy of Sciences, 113(14), 3879-3884. 

Kahn, I., & Shohamy, D. (2013). Intrinsic connectivity between the hippocampus, nucleus accumbens, and ventral tegmental area 
in humans. Hippocampus, 23(3), 187-192. 

Kuhl, B. A., Johnson, M. K., & Chun, M. M. (2013). Dissociable neural mechanisms for goal-directed versus incidental memory 
reactivation. The Journal of Neuroscience, 33(41), 16099-16109. 

Lansink, C. S., Goltstein, P. M., Lankelma, J. V., McNaughton, B. L., & Pennartz, C. M. A. (2009). Hippocampus leads ventral 
striatum in replay of place-reward information. PLoS Biology, 7(8), Article e1000173. 

Lee, T. G., Acuña, D. E., Kording, K. P., & Grafton, S. T. (2019). Limiting motor skill knowledge via incidental training protects 


against choking under pressure. Psychonomic Bulletin & Review, 26(1), 279-290. 


11 


Lee, T. G., & Grafton, S. T. (2015). Out of control: Diminished prefrontal activity coincides with impaired motor performance due 
to choking under pressure. Neurolmage, 105, 145-155. 

Lisman, J., Buzsaki, G., Eichenbaum, H., Nadel, L., Ranganath, C., & Redish, A. D. (2017). Viewpoints: How the hippocampus 
contributes to memory, navigation and cognition. Nature Neuroscience, 20(11), 1434-1447. 

Lisman, J., Grace, A. A., & Duzel, E. (2011). A neoHebbian framework for episodic memory; role of dopamine-dependent late 
LTP. Trends in Neurosciences, 34(10), 536-547. 

Lisman, J. E., & Grace, A. A. (2005). The hippocampal-VTA loop: Controlling the entry of information into long-term memory. 
Neuron, 46(5), 703-713. 

Luo, A. H., Tahsili-Fahadan, P., Wise, R. A., Lupica, C. R., & Aston-Jones, G. (2011). Linking context with reward: A functional 
circuit from hippocampal CA3 to ventral tegmental area. Science, 333(6040), 353-357. 

Mather, M., & Schoeke, A. (2011). Positive outcomes enhance incidental learning for both younger and older adults. Frontiers in 
Neuroscience, 5, Article 129. 

McKenzie, S., & Eichenbaum, H. (2011). Consolidation and reconsolidation: Two lives of memories? Neuron, 71(2), 224-233. 

Middlebrooks, C. D., Murayama, K., & Castel, A. D. (2017). Test expectancy and memory for important information. Journal of 
Experimental Psychology: Learning, Memory, and Cognition, 43(6), 972-985. 

Miendlarzewska, E. A., Bavelier, D., & Schwartz, S. (2016). Influence of reward motivation on human declarative memory. 
Neuroscience & Biobehavioral Reviews, 61, 156-176. 

Murayama, K., & Kitagami, S. (2014). Consolidation power of extrinsic rewards: Reward cues enhance long-term memory for 
irrelevant past events. Journal of Experimental Psychology: General, 143(1), 15-20. 

Murayama, K., & Kuhbandner, C. (2011). Money enhances memory consolidation — But only for boring material. Cognition, 
119(1), 120-124. 

Murty, V. P., DuBrow, S., & Davachi, L. (2015). The simple act of choosing influences declarative memory. The Journal of 
Neuroscience, 35(16), 6255-6264. 

Murty, V. P., Tompary, A., Adcock, R. A., & Davachi, L. (2017). Selectivity in postencoding connectivity with high-level visual 
cortex is associated with reward-motivated memory. The Journal of Neuroscience, 37(3), 537-545. 

Nguyen, L. T., Marini, F., Shende, S. A., Llano, D. A., & Mudar, R. A. (2020). Investigating EEG theta and alpha oscillations as 
measures of value-directed strategic processing in cognitively normal younger and older adults. Behavioural Brain 
Research, 391, Article 112702. 

Nguyen, L. T., Marini, F., Zacharczuk, L., Llano, D. A., & Mudar, R. A. (2019). Theta and alpha band oscillations during value- 
directed strategic processing. Behavioural Brain Research, 367, 210-214. 

Patil, A., Murty, V. P., Dunsmoor, J. E., Phelps, E. A., & Davachi, L. (2017). Reward retroactively enhances memory consolidation 
for related items. Learning & Memory, 24(1), 65-69. 

Paton, J. J., Belova, M. A., Morrison, S. E., & Salzman, C. D. (2006). The primate amygdala represents the positive and negative 
value of visual stimuli during learning. Nature, 439(7078), 865-870. 

Pessoa, L. (2015). Multiple influences of reward on perception and attention. Visual Cognition, 23(1—2), 272-290. 

Pohlack, S. T., Meyer, P., Cacciaglia, R., Liebscher, C., Ridder, S., & Flor, H. (2014). Bigger is better! Hippocampal volume and 
declarative memory performance in healthy young men. Brain Structure and Function, 219(1), 255-267. 

Pu, M., & Yu, R. (2019). Post-encoding frontal theta activity predicts incidental memory in the reward context. Neurobiology of 
Learning and Memory, 158, 14-23. 

Qin, N., Xue, J., Chen, C., & Zhang, M. (2020). The bright and dark sides of performance-dependent monetary rewards: Evidence 
from visual perception tasks. Cognitive Science, 44(3), Article e12825. 

Russo, S. J., & Nestler, E. J. (2013). The brain reward circuitry in mood disorders. Nature Reviews Neuroscience, 14(9), 609-625. 

Ryan, R. M., & Deci, E. L. (2020). Intrinsic and extrinsic motivation from a self-determination theory perspective: Definitions, 


theory, practices, and future directions. Contemporary Educational Psychology, 61, Article 101860. 


12 


Salvetti, B., Morris, R. G., & Wang, S. H. (2014). The role of rewarding and novel events in facilitating memory persistence in a 
separate spatial memory task. Learning & Memory, 21(2), 61-72. 

Satoh, T., Nakai, S., Sato, T., & Kimura, M. (2003). Correlated coding of motivation and outcome of decision by dopamine neurons. 
The Journal of Neuroscience, 23(30), 9913-9923. 

Schultz, W., Stauffer, W. R., Lak, A., & Pastor-Bernier, A. (2021). Smarter than humans: Rationality reflected in primate neuronal 
reward signals. Current Opinion in Behavioral Sciences, 41, 50-56. 

Sescousse, G., Caldú, X., Segura, B., & Dreher, J. C. (2013). Processing of primary and secondary rewards: A quantitative meta- 
analysis and review of human functional neuroimaging studies. Neuroscience & Biobehavioral Reviews, 37(4), 681— 
696. 

Shigemune, Y., Abe, N., Suzuki, M., Ueno, A., Mori, E., Tashiro, M., . . . Fujii, T. (2010). Effects of emotion and reward motivation 
on neural correlates of episodic memory encoding: A PET study. Neuroscience Research, 67(1), 72-79. 

Shigemune, Y., Tsukiura, T., Kambara, T., & Kawashima, R. (2014). Remembering with gains and losses: Effects of monetary 
reward and punishment on successful encoding activation of source memories. Cerebral Cortex, 24(5), 1319-1331. 

Shigemune, Y., Tsukiura, T., Nouchi, R., Kambara, T., & Kawashima, R. (2017). Neural mechanisms underlying the reward- 
related enhancement of motivation when remembering episodic memories with high difficulty. Human Brain Mapping, 
38(7), 3428-3443. 

Shohamy, D., & Adcock, R. A. (2010). Dopamine and adaptive memory. Trends in Cognitive Sciences, 14(10), 464—472. 

Singer, A. C., & Frank, L. M. (2009). Rewarded outcomes enhance reactivation of experience in the hippocampus. Neuron, 64(6), 
910-921. 

Spaniol, J., Schain, C., & Bowen, H. J. (2014). Reward-enhanced memory in younger and older adults. The Journals of Gerontology: 
Series B, 69(5), 730-740. 

Stickgold, R., & Walker, M. P. (2013). Sleep-dependent memory triage: Evolving generalization through selective processing. 
Nature Neuroscience, 16(2), 139-145. 

Wang, S. H., & Morris, R. G. M. (2010). Hippocampal-neocortical interactions in memory formation, consolidation, and 
reconsolidation. Annual Review of Psychology, 61(1), 49-79. 

Wimmer, G. E., & Biichel, C. (2016). Reactivation of reward-related patterns from single past episodes supports memory-based 
decision making. The Journal of Neuroscience, 36(10), 2868-2880. 

Wittmann, B. C., Dolan, R. J., & Düzel, E. (2011). Behavioral specifications of reward-associated long-term memory enhancement 
in humans. Learning & Memory, 18(5), 296-300. 

Wittmann, B. C., Schiltz, K., Boehler, C. N., & Diizel, E. (2008). Mesolimbic interaction of emotional valence and reward improves 
memory formation. Neuropsychologia, 46(4), 1000-1008. 

Wittmann, B. C., Schott, B. H., Guderian, S., Frey, J. U., Heinze, H. J., & Düzel, E. (2005). Reward-related fMRI activation of 
dopaminergic midbrain is associated with enhanced hippocampus- dependent long-term memory formation. Neuron, 
45(3), 459-467. 

Wolosin, S. M., Zeithamova, D., & Preston, A. R. (2012). Reward modulation of hippocampal subfield activation during successful 
associative encoding and retrieval. Journal of Cognitive Neuroscience, 24(7), 1532-1547. 

Yan, C., Li, Y., Zhang, Q., & Cui, L. (2018). Monetary incentives at retrieval promote recognition of involuntarily learned 
emotional information. NeuroReport, 29(4), 259-265. 

Zhang, M., Tu, J., Dong, B., Chen, C., & Bao, M. (2017). Preliminary evidence for a role of the personality trait in visual perceptual 


learning. Neurobiology of Learning and Memory, 139, 22-27. 


13 


The effect of external rewards on declarative memory 


王 松 雪 '， 程 思 '， 蒋 挺 '， 刘 勋 *"， 张 明 霞 * 


WANG Songxue!, CHENG Si’, JIANG Ting', LIU Xun?, ZHANG Mingxia” 
1 Faculty of Psychology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China 


2 CAS Key Laboratory of Behavioral Science, Institute of Psychology, Beijing 100101, China; 
Department of Psychology, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, 


China 


Abstract: Learning and memory constitute the basis of individual survival and development. 
Improving learning and memory is the focus of psychology and neuroscience. Many recent studies 
have revealed that the reward and memory systems are structurally and functionally connected and 
that rewards can promote memory. The midbrain dopamine system and the hippocampal system are 
related in terms of structure and function. Rewards affect memory via encoding and consolidation 
by reference to different mechanisms. During the memory encoding stage, a reward can activate the 
reward system and the attentional control system and can cause more cognitive resources to be 
allocated to reward-related information, thus promoting memory with respect to reward information. 
During the memory consolidation stage, a reward can increase the release of dopamine that acts on 
the processing of reward-related information in the hippocampus, thus producing better memory in 
the context of reward information. Future research can focus on the complex patterns exhibited by 


the influence of rewards on behavior and that of intrinsic rewards on learning and memory. 
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